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摘 要 : 气候 变化 下 的 山区 径流 时 空 变异 特征 是 干旱 区 水 文 水 资源 研究 的 热点 之 一 。 本 研究 选择 天 山南 坡 开 都 河 
流域 源 区 为 典型 研究 区 ,基于 1958—2017 年 大 山口 水 文 站 和 巴 音 布鲁克 水 文 站 径流 数据 ,及 巴 音 布鲁克 气象 观测 
数据 ,采用 TFPW-MK 趋势 检验 小波 分 析 与 小 波 相干 等 方法 分 析 径 流 序列 的 趋势 .突变 和 周期 特征 及 其 对 气候 变 
化 的 响应 。 结 果 表明 : 近 60 a 来 , 开 都 河源 区 径流 、 降 水 气温 呈 显 著 增加 趋势 ,并 且 径 流量 、 降 水 量 与 最 高 气温 的 
增 率 在 加 快 ,而 平均 气温 与 最 低 气温 的 增 率 减缓 ;径流 量 、 降 水 与 平均 气温 的 突变 年 份 集中 在 20 世纪 90 年 代 , 并 
且 均 存在 28 a 的 周期 ;夏季 径流 量 增加 主要 受 夏 季 升 漫 的 影响 ,而 早春 径流 量 增加 主要 与 冬季 降水 增加 、 早 春 升温 
有 关 ; 在 年 尺度 上 ,降水 是 影响 开 都 河 径流 变化 的 主要 因素 ,气温 主要 以 积温 形式 影响 着 径流 的 变化 ;在 月 尺度 上 ， 
积温 与 降水 均 与 径流 呈 显 著 正 相关 关系 , 且 源 区 上 游 径 流 较 下 游 径 流 对 气温 变化 更 为 敏感 。 
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气候 变化 影响 陆地 水 循环 ,导致 地 表 径流 发 生 


显著 的 时 空 变化 ,进而 影响 流域 生态 环境 与 社会 经 


济 发 展 "1 。 我 国 西北 干旱 区 地 处 中 纬度 亚 欧 大 陆 
腹地 ,是 全 球 气候 变化 下 的 敏感 地 区 '。 内 陆 河 流 
域 产 流 主要 集中 于 山区 ,径流 水 资源 的 气象 成 因 复 
杂 , 形 成 和 分 布 具 有 明显 的 垂直 地 带 性 规律 和 季节 
性 特点 =。 气候 变 化 背景 下 的 内 陆 河 源 区 径流 水 
资源 演变 规律 与 机 理 研 究 ,已 成 为 当前 气候 变化 和 
水 文 水 资源 领域 的 重大 科学 问题 5 。 

以 往 学 者 针对 大 河源 区 径流 变化 特征 与 时 空 分 
异 规律 开展 了 大 量 研究 工作 ,如 陈 亚 宁 ' 重建 了 过 
去 300 a 西北 干旱 区 气候 变化 序列 ,分 析 了 气候 变 
化 对 水 循环 关键 过 程 和 水 系统 的 影响 ,得 到 西北 干 
旱 区 以 冷 干 上 暧 湿 气候 交替 出 现 的 结论 ;极端 气候 水 
文 事件 频 度 增 强 .频率 加 大 ,水 文 波动 性 增强 .水 资 
源 不 确定 增 大 。 陈 亚 宁 等 利用 参数 统计 与 非 参 
数 统计 方法 探究 1955 一 2000 年 全 球 气 候 变 化 与 塔 
里 木 河 流域 水 资源 变化 间 的 相互 关系 ,结果 表明 塔 
里 木 河 流域 气温 与 降水 呈现 上 升 趋势 , 且 在 20 世纪 
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90 年 代 出 现 飞 牙 式 的 突变 ,同期 径流 量 也 出 现 明 显 
的 增加 趋势 。 王 钧 等 所 利用 小 波 神经 网 络 预测 并 
分 析 了 黑河 流域 的 气候 变化 ,发 现 黑河 上 ,中游 气候 
向 暖 湿 型 转化 ,下 游 气候 向 暖 干 型 转化 ,上 游 径 流 受 
气候 的 影响 呈 增 强 的 趋势 ,而 中 游 径 流 主要 受 人 类 
活动 的 影响 时 减弱 趋势 。 蓝 永超 等 "分析 了 近 50 a 
来 玻 勒 河流 域 山区 气候 变化 对 出 山 径流 量 的 影响 ， 
发 现 冬季 气温 升幅 大 ,夏季 气温 升幅 小 , 除 夏季 外 其 
他 季节 降水 有 增多 的 趋势 ,而 径流 量 与 山区 气温 、 降 
水 量 的 变化 均 呈 显著 的 正 相 关 关 系 。 吴 益 等 根 
据 和 田 河流 域 多 年 实测 径流 资料 与 气象 资料 ,探究 
表明 和 田 河 流域 气温 与 降水 量 有 明显 的 上 升 趋势， 
但 径流 量 存 在 微弱 下 降 趋势 ,这 与 冰川 退缩 和 人 类 
活动 影响 有 关 。 内 陆 河 山区 水 资源 应 对 气候 变化 表 
现 出 极 大 的 脆弱 性 与 不 稳定 性 , 且 因 所 处 地 理 环境 
的 不 同 呈 现 出 时 空 异 质 性 。 

开 都 河 位 于 天 山南 坡 , 是 塔里木 河流 域 的 主要 
源流 之 一 ,其 地 表 水 资源 量 占 流域 水 资源 总 量 的 
85.5%" , 开 都 河水 量变 化 影响 着 下 游 址 着 盆地 、 
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斯 腾 湖 与 孔雀 河 绿洲 的 生态 水 文 环 境 , 对 流域 内 
的 社会 经 济 发 展 有 着 决定 性 作用 。 探 究 开 都 河流 域 
水 文 .气候 变化 特征 及 其 响应 关系 对 加 深 区 域 水 循 
环 过 程 的 认识 流域 水 资源 管理 具有 重要 意义 。 已 
有 研究 表明 ,20 世纪 60 年 代 以 来 , 开 都 河流 域 降水 
量 在 1960 一 2000 年 呈 波 动 性 增长 ,2000 年 以 后 呈 
缓慢 平稳 增长 趋势 ,多 年 平均 增长 率 约 0.116 mm - 
(10a) "中; 气温 时 持续 升 高 趋势 ,年 均 气温 增 率 
达 0.21 CC. (10a) ;出 山口 径流 量 总 体 量 上 升 趋 
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候 总 体 呈 现 出 与 西北 内 陆 大 气候 一 致 的 变化 规律 ， 
特别 是 在 中 下 游 地 区 ,向 暖 湿 趋 势 发 展 521 。 然 而 ， 
由 于 所 用 数据 序列 长 度 及 统计 分 析 方 法 各 不 相同 ， 
所 得 结果 存在 一 定 差异 性 ,特别 是 在 突变 点 识别 E 
枯 周 期 划分 与 多 年 变 率 计算 中 不 确定 性 较 
大 "中; 且 大 部 分 研究 选取 2012 年 之 前 的 出 山 
口径 流量 作为 研究 对 象 , 对 巴 音 布鲁克 以 上 高 山 产 
流 区 径流 量变 化 关注 不 足下 。 目 前 , 仍 缺 少 对 开 
都 河源 区 上 .下 游 径流 时 空 变化 及 其 气候 响应 差异 
的 深入 分 析 。 因 此 ,本 文 综合 利用 距 平 分 析 法 、TF- 
PW-MK 检验 MK 突变 分 析 、 小 波 分 析 与 小 波 相干 
等 方法 , 基于 开 都 河流 域 水 文 .气象 站 点 1958 一 
2017 年 全 序列 观测 数据 ,从 不 同时 间 尺 度 上 探究 源 
区 径流 的 趋势 .突变 和 周期 变化 特征 ,探讨 径流 量 年 
际 年 内 变化 对 气候 变化 的 响应 规律 。 在 水 文 气象 数 
据 选择 上 注重 时 效 性 ,并 着 重 讨论 开 都 河源 区 上 、 下 
游 径流 变化 及 其 气候 响应 特征 的 时 空 差异 性 ,研究 
结果 可 深化 与 完善 对 区 域 水 循环 过 程 的 认识 ,对 流 
域 水 资源 管理 具有 重要 意义 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

FEET RIU PRKEN ERRU , 流 经 
天 山南 部 , 自 河 流 山 区 出 口 的 大 山口 水 文 站 进入 看 
着 盆地 ,最 后 注入 博 斯 腾 湖 ,是 博 斯 腾 湖 主要 补给 
源 。 开 都 河源 区 是 指 开 都 河 出 山口 以 上 的 区 域 , 流 
域 总 面积 为 2. 20 x 10* km? ,地 势 呈 现 西北 高 东南 
低 , 河 道 全 长 560 km, 源 区 夏季 炎热 ,冬季 寒冷 , 凡 
夜 温差 大 , HARRAH, 全 年 积 雪 天 数 多 达 
139.30 d>?! , 该 区 域 受 人 类 活动 影响 不 大 ,主要 
由 气候 变化 来 主导 2 ,而 源 区 径流 主要 依靠 山区 冰 
雪 消 融 \ 降 水 等 方式 来 进行 补给 ,属于 混合 型 补给 型 


河流 。 流 域内 气象 和 水 文 观测 始 于 20 世纪 50 年 代 
中 期 ,在 5 个 测 站 进行 了 水 文 观测 。 其 中 ,只 有 2 个 
站 点 积累 了 连续 的 流量 数据 ,其 中 巴 音 布鲁克 水 文 
站 位 于 开 都 河上 游 , 集 水 区 面积 6.65 x 10° km , 主 
要 代表 上 游 高 山区 ;大 山口 水 文 站 位 于 开 都 河流 域 
出 山口 ,是 开 都 河流 域 径流 控制 站 点 。 在 本 研究 中 ， 
巴 音 布 鲁 克 水 文 站 以 上 的 巴 音 布 鲁 克 子 流域 ,定义 为 
开 都 河源 区 流域 上 游 ; 巴 音 布鲁克 站 至 大 山口 水 文 站 
之 间 的 区 域 , 定 义 为 开 都 河源 区 流域 中 下 游 ( 图 1)。 
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Fig.1 The research area of Kaidu River Basin 


1.2 数据 来 源 

本 文采 用 的 数据 包括 :1958 一 2017 年 巴 音 布 鲁 
克 气 象 站 观测 数据 ,其 中 包括 年 尺度 与 月 尺度 的 累 
积 降水 量 ,最 高 .最低 气 温和 平均 气温 ,数据 来 源 于 
中 国 气 象 数 据 网 (http ://data. ema. en) ;1958 一 2017 
年 大 山口 水 文 站 径流 观测 数据 .1958 一 2011 年 巴 音 
布鲁克 水 文 站 径流 观测 数据 ,由 塔里木 河流 域 管理 
局 提供 。 缺 失 年 /月 份 的 巴 音 布鲁克 水 文 站 径流 数 
据 可 利用 下 游 大 山口 站 径流 数据 进行 插 补 延 
长 中 ,根据 前 人 研究 , 当 相同 系列 长 度 达 到 30 a 
以 上 方 具有 代表 性 “i。 利 用 大 山口 站 与 巴 音 布 
鲁 克 站 同期 54 a 的 数据 ,建立 年 以 及 各 月 份 上 的 回 
归 方 程 ,各 R 系数 均 高 于 0.70 , 插 补 结果 良好 。 
1.3 研究 方法 

在 水 文 与 气候 变化 趋势 分 析 中 ,主要 采用 距 平 
Aya! 、Mann-kendall 非 参 数 统计 和 ”1 .TFPW-MK 检 
验 辐 ,对 年 尺度 与 月 尺度 的 径流 、 累 积 降水 量 气温 
的 趋势 变化 .增长 速率 .突变 时 间 等 进行 分 析 。 以 往 
研究 多 采用 传统 的 水 文 序列 非 一 致 性 检验 方法 ,如 


于 时 


Spearman 秩 次 相关 法 滑动 上 检验 Pettitt 检验 法 等 ， 
但 水 文 气象 序列 的 自 相 关 性 常常 影响 趋势 与 突变 
Sa MEME?! 。TFPW-MK 是 一 种 前 置 移 除 型 的 
MK 检验 方法 ,能 对 序列 进行 趋势 分 析 , 前 置 程序 包 
括 去 趋势 与 预 置 白 2 个 过 程 ,可 以 有 效 降低 序列 中 
自 相 关 对 检验 结果 的 影响 ,分 析 结 果 为 Z 统计 量 、 
变化 率 TP( 无 量 纲 ) 与 序列 倾斜 度 B6。 当 ZZ 大 于 0 
时 ,表明 趋势 上 升 , 当 Z 小 于 0 时 ,表明 趋势 下 降 ; 
当 7P 大 于 0 时 ,序列 增加 或 减少 的 变化 速率 在 增 
加 ,小 于 0 则 说 明 变 化 速率 在 减缓 。Mann-kendall 
非 参 数 统计 检验 能 有 效 提取 序列 数据 的 突变 点 ,该 
方法 对 样本 分 布 要 求 不 高 ,也 极 少 受 到 异常 值 的 干 
Dt ,计算 简单 ,易于 操作 。 

水 文 气候 周期 相关 分 析 中 ,主要 采用 Morlet 小 
波 分 析 与 小 波 相干 方法 1。 小 波 函 数 是 指 具 有 震 
荡 性 质 ,能 够 在 短 时 间 内 迅速 衰减 的 一 类 函数 ,通过 
伸缩 平移 变换 ,将 信号 进行 高 频 与 低频 的 细 分 ,而 
Morlet 小 波 因 波 形 与 水 文 过 程 相似 ,常用 于 水 文 气 
候 周 期 检验 中 。 小 波 相干 谱 用 来 度量 时 域 . 频 域 空 
间 中 2 个 时 间 序 列 局 部 相关 的 密切 程度 ,即使 对 应 
交叉 小 波 功率 谱 中 低能 量 值 区 ,两 者 在 小 波 相 干 谱 
中 的 相关 性 也 有 可 能 很 显著 ,本 文 利 用 Monte Carlo 
方法 对 小 波 相干 进行 显著 性 分 析 。 
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2.1 开 都 河 径流 变化 特征 分 析 

从 图 2 可 见 , 大 山口 和 巴 音 布鲁克 站 年 均 径 流 
距 平 序列 呈 波 动 变化 ,2 站 径流 变化 趋势 一 致 ,整体 
呈 增 加 趋势 。1995 年 前 径流 量 负 距 平 较 多 ,1995 年 
之 后 径流 量 以 正 距 平 为 主 。 其 中 大 山口 站 年 均 径流 
距 平 变化 率 为 3.33 m° +s! + (10a) ”, 巴 音 布鲁克 
站 年 均 径 流 距 平 变 化 为 0.24 m .s + (10a) ~, 

与 传统 的 MK 检验 相 比 ,TFPW-MK 方法 能 够 有 
效 检验 并 去 除数 据 的 自 相关 性 。 表 1 为 不 同 尺 度 下 
开 都 河 径流 数据 的 TFPW-MK 检验 结果 ,其 中 所 有 
数据 序列 一 阶 自 相关 系数 均 通过 了 a =0.01 的 显著 
性 检验 ,说 明 原 始 径流 数据 存在 不 同 程度 的 自 相关 
性 。 利 用 去 自 相 关 TFPW-MK 趋势 分 析 消 除数 据 的 
自 相 关 性 后 得 到 2Z 统计 量 , 发 现 所 有 数据 序列 的 Z 
值 均 大 于 0, 表 明 开 都 河 径 流量 均 呈 显著 增加 趋势 ; 
M B 的 分 布 来 看 ,所 有 径流 数据 的 斜率 均 为 正 ,这 与 
Z 统 计量 表现 的 结果 一 致 ;从 7P 变 化 率 分 布 上 看 ， 
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图 2 大 山口 站 和 巴 音 布鲁克 站 年 均 径 流 距 平分 析 


Fig.2 The annual averge runoff anomaly analysis of 


Dashan and Bayanbulak hydrological station 


表 1 开 都 河 径流 量 TFPW-MK 检验 
Tab.1 The TFPW-MK test of yearly and monthly 


averge Kaidu River’s runoff 


年 均 径 流量 Z B TP 
大 山口 站 2.289 7 0.339 2 18.093 8 
巴 音 布 鲁 克 站 5.421 1 0.306 9 29.430 7 

注 :Z 表示 MK 统计 量 ; B 表示 序列 倾斜 度 ; TP 表示 变化 率 ; ** 表 示 


95% 置信 水 平 , *** 表 示 99% 置信 水 平 。 


开 都 河 年 均 径 流量 的 增加 速率 将 会 加 快 ( 表 1)。 

图 3 为 年 均 径流 量 MK 突变 检验 ,大 山口 站 年 
均 径 流 数据 UF 值 在 1958 一 1990 年 大 都 小 于 0, 说 
明年 均 径 流量 在 此 期 间 呈 减少 趋势 ,而 在 1991 年 之 
后 UF 值 又 大 于 0, 说 明 1991 年 之 后 大 山口 年 均 径 
流量 呈 明 显 增加 趋势 ,并 在 2006 年 之 后 ,这 种 增加 
趋势 变 得 显著 。 大 山口 年 均 径 流量 突变 年 份 为 
1991 年 ,而 未 消除 自 相 关 性 的 大 山口 年 均 径流 量 突 
变 年 份 为 1995 年 。 巴 音 布鲁克 站 与 大 山口 站 呈现 
相似 的 规律 ,1998 年 之 前 巴 音 布鲁克 测 站 的 年 均 径 
流量 呈 减 少 趋势 ,而 在 1998 年 之 后 , 巴 音 布鲁克 站 
的 年 均 径 流量 呈 增 加 趋势 。 根 据 UF UB 曲线 的 
交点 ,确定 巴 音 布鲁克 站 年 均 径 流量 突变 点 为 1998 
年 ,而 未 消除 自 相 关 性 的 巴 音 布 鲁 克 站 年 均 径 流量 
的 突变 年 份 为 1994 年 ,并 有 多 个 突变 点 。 利 用 TF- 
PW-MK 方法 来 消除 自 相 关 并 进行 MK 突变 检验 会 
使 得 突变 点 前 置 2 ~4 a, 但 不 进行 自 相 关 处 理 的 
MK 突变 检验 会 由 于 数据 本 身 自 相 关 的 问题 而 出 现 
短 时 间 多 个 突变 点 的 现象 ,突变 检验 有 效 性 降低 。 
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2.2 开 都 河源 区 气候 变化 特征 

1958 一 2017 年 开 都 河源 区 巴 音 布鲁克 气象 站 
年 累积 降水 量 与 年 均 气温 距 平 出 现 了 波动 变化 , 结 
果 表 明 , 年 累积 降水 量 距 平 变 化 百分率 为 8. 404 
mm + (10a) ,年 均 气 温 距 平 变化 百分率 为 0.173 
mm + (10a) “(图 4)。 

对 巴 音 布鲁克 站 气象 要 素 进行 TFTPW-MK 趋势 
分 析 , 所 有 数据 序列 的 一 阶 自 相关 系数 均 通 过 a = 
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图 3 大 山口 站 和 巴 音 布鲁克 站 年 均 径 流量 MK 突变 检验 


Fig.3 The annual averge runoff’s MK mutation test of Dashan 


and Bayanbulak hydrological station 
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图 4 年 累积 降水 量 和 年 均 气 温 距 平分 析 
Fig.4 The anomaly analysis of yearly cumulative rainfall 


and average temperature 


0.01 的 显著 性 检验 ( 表 2) 。 开 都 河源 区 降水 .气温 
在 年 尺度 呈 增 加 趋势 。 从 B 的 分 布 来 看 ,年 累积 降 
水 量具 有 较 高 的 斜率 ,增加 幅度 较 大 ,其 他 气象 要 素 
的 斜率 均 为 正 ,与 Z 检验 结果 一 致 。 年 累积 降水 量 
与 年 均 最 高 气温 7P 均 为 正 , 说 明年 累积 降水 量 与 
年 均 最 高 气温 增 率 加 快 ,而 年 平均 气温 .年 最 低 气 温 
的 TP 为 负 ,说 明 这 2 个 气象 要 素 增 率 将 减缓 。 

图 5 为 开 都 河源 区 年 累积 降水 量 与 年 均 气 温 的 
MK 突变 检验 结果 ,其 中 年 累积 降水 量 在 2000 年 之 
前 UF 曲线 都 小 于 0, 表 明年 降水 量 在 此 期 间 呈 减少 
趋势 ,而 2000 年 之 后 为 增加 趋势 ,突变 年 份 为 2005 
年 ;而 年 均 气 温 在 2000 年 之 前 UF 值 也 大 都 为 负 , 说 
明年 均 气 温 也 在 2000 年 之 前 呈现 减少 趋势 ,2000 年 
之 后 则 呈 增 加 趋势 ,年 均 气 温 突 变 年 份 为 1997 年 。 
2.3 ” 开 都 河 径流 变化 对 气候 的 响应 

过 去 60 a 来 , 开 都 河流 域 的 年 累积 降水 量 与 年 
均 气 温 都 经 历 了 由 低 到 高 的 趋势 变化 , 且 序 列 突变 
年 份 与 开 都 河 径流 序列 基本 一 致 。 降 水 量 的 增加 和 


表 2 气象 要 素 TFPW-MK 检验 
Tab.2 The TFPW-MK test of yearly and monthly 


meteorological elements 


气象 要 素 Z B TP 


年 累积 降水 量 2.2714" 0. 869 5 19. 188 8 
年 平均 最 高 气温 1.463 * 0.1774 25.741 1 
年 平均 最 低 气温 2.056 7 * 0.018 -9.500 1 

年 平均 气温 2.022 4* 0.015 7 — 22.489 3 


注 : * 表示 90% 置信 水 平 , ** 表 示 95% 置信 水 平 , *** 表 示 99% 置 
信 水 平 。 
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图 5 年 累积 降水 量 和 年 均 气 温 MK 突变 检验 
Fig.5 The MK mutation test of yearly cumulative rainfall 


and average temperature 
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平均 气温 的 升 高 ,导致 降雨 径流 .融雪 / 冰 径 流 增 加 ， 
是 开 都 河 径流 持续 增加 的 主要 诱因 。 然 而 ,由 于 上 
下 游 径流 不 同 补给 源 的 贡献 不 同 , 巴 音 布鲁克 站 与 
大 山口 站 径流 对 气象 要 素 变 化 的 响应 存在 差异 。 

将 开 都 河流 域 的 月 均 径 流量 月 累积 降水 量 月 
均 气 温 数据 进行 TFTPW-MK 检验 ,得 到 各 月 份 的 趋 
势 检 验 结果 (图 6)。 结 果 表明 ,大 山口 站 径流 数据 
BRS 月 之 外 ,其 余 月 的 Z 值 均 大 于 0, 并 且 除 5.6 月 
之 外 的 其 余 月 的 Z 值 均 通 过 90% 的 显著 性 水 平 ,说 
明 除 5 6 月 之 外 的 大 山口 水 文 站 的 月 均 径 流量 是 呈 
现 显著 增加 趋势 。 从 TP 变化 来 看 ,大 山口 站 径流 
增长 速度 较 快 的 月 份 是 1 一 4 月 ,7 一 12 月 、 较 慢 的 
月 份 为 5 一 6 月 ; 巴 音 布鲁克 站 除 1.5 .6 月 外 其 余 月 
份 月 均 径流 量 呈 显著 增加 趋势 , 巴 音 布鲁克 站 7 一 
12 月 的 月 均 径 流量 增长 速度 较 快 ,与 此 同时 , 巴 音 
布鲁克 站 5 月 的 月 均 径 流量 增长 比较 慢 ,这 与 大 山 
口 站 径流 变化 较 一 致 ; 开 都 河流 域 的 月 累积 降水 的 
Z 值 除 5 月 外 ,其 余 月 份 的 Z 值 均 大 于 0, 并 且 11 一 
1 月 的 Z 值 通过 90% 的 显著 性 水 平 检验 ,说 明 开 都 
河 冬 季 降 水 (11 月 至 次 年 1 月 ) 有 明显 增加 ,这 符合 
大 山口 站 与 巴 音 布 鲁 克 站 冬季 的 径流 增长 趋势 ; 且 
月 均 气 温 的 2 值 在 春季 呈 上 升 趋势 ,说 明 冬 季 降 水 
增加 与 早春 升温 是 导致 开 都 河流 域 冬季 、 初 春 径流 
增加 的 主要 诱因 。4 一 5 月 降水 量 的 Z 值 比较 低 ,其 
变化 率 TP 值 也 都 小 于 0 ,表明 开 都 河流 域 4 一 5 月 
的 降水 量 是 趋 于 减少 的 ,而 4 一 6 月 开 都 河 的 径流 量 


一 一 Z 一 一 TP --- 90% 置 信 水 平 
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变化 不 大 。 考 虑 到 月 均 气 温 在 5 一 6 月 是 显著 递增 
的 ,而 降水 量 在 4 一 6 月 无 明显 改变 ,并 且 向 燕 丢 
等 5 也 认为 近年 天 山 开 都 河流 域 积 雪 履 盖 率 在 春 
夏季 节 呈 减少 趋势 ,所 以 导致 开 都 河 径流 在 4 一 6 月 
无 明显 变化 ;而 从 月 均 气 温 的 TFPW-MK 分 析 来 看 ， 
除了 1 月、12 月 的 月 平均 气温 的 Z 值 小 于 0 外 ,其 
余 月 份 的 月 平均 气温 Z 值 均 大 于 0, 尤 其 7 一 9 月 的 
月 均 气 温 Z 值 大 于 Zou =2.32, 表 明 开 都 河流 域 在 
夏季 增 温 显著 ,同时 夏季 降水 量 增加 ,从 而 导致 夏季 
径流 量 的 增加 。 

选用 大 山口 站 年 均 径 流 、 巴 音 布鲁克 站 年 均 径 
流量 、 巴 音 布鲁克 站 年 累积 降水 量 与 年 均 气 温 作 
Morlet 小 波 实 部 系数 。 如 图 7 所 示 , 大 山口 与 巴 音 
布鲁克 的 年 均 径 流 存在 14 a、22 a 与 28 a 这 3 ER 
度 的 周期 性 变化 ;年 均 气 温存 在 7 a、14 a 与 28 a 的 
周期 性 变化 ;而 年 累积 降水 则 存在 12 a、22 a 28 a 
这 三 类 尺度 上 的 周期 变化 。 为 更 有 效 地 探究 各 序列 
之 间 的 主要 周期 ,对 各 时 间 序 列 进行 小 波 方差 分 析 ， 
见 (图 8)。 从 图 中 可 知 ,大 山口 站 年 均 径 流量 、 巴 音 
布鲁克 站 年 均 径流 量 \ 年 均 气 温 、 年 累积 降水 量 最 大 
主 震 荡 周 期 均 为 28 a, 结 合 小 波 实 部 图 来 看 ,在 该 尺 
度 下 ,径流 、 气温、 降水 存在 4 个 偏 多 期 与 3 个 偏 

从 图 9 可 知 ,大 山口 站 年 均 径流 量 与 年 累积 降 
水 量 之 间 存 在 1958 一 2017 年 的 8 ~ 16 a 的 显著 正 
相位 关系 , 并 且 1989 一 1997 年 存在 一 个 显著 的 2 a 
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图 6 月 均 径 流量 、 


Fig.6 The TFPW-MK test of monthly average runoff,temperature and cumulative rainfall 
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图 7 年 均 径 流量 、 年 均 气 温和 年 累积 ieee 


Fig.7 The wavelet analysis’ real part of yearly average runoff temperature and cumulative rainfall 
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Fig.8 The wavelet variance of yearly average runoff,temperature and cumulative rainfall 


正 相位 之 间 的 关系 (图 9a) ;月 累积 降水 则 在 1980 一 
2010 年 各 月 份 中 ,存在 显著 且 持 续 的 8 ~16 a,64 ~ 
128 a 的 正 相 位 关系 ,同时 存在 间断 性 存在 4 ~8 a、 
16 ~32 a 的 正 相 位 关系 (图 9b) ;年 均 径 流量 与 年 积 
气温 在 1960 一 1985 年 的 4~8 a 尺度 上 出 现 一 个 负 
相位 的 关系 ,并 且 在 1992 一 2010 年 之 间 存 在 一 个 


10 ~12 a 正 相 位 关系 (图 9c) ;反观 月 积 气温 则 在 
1980—2010 年 的 各 月 份 中 ,存在 显著 且 持 续 的 8 ~ 
16 a 的 正 相 位 关系 ,并 且 间 断 性 存在 4 ~ 8 a 的 正 相 
位 关系 (图 9d) ;年 最 高 气温 在 1970—1977 年 的 8 a 
的 尺度 上 ,领先 大 山口 年 均 径流 量 5/2 个 相位 ,并 
在 2000 一 2005 年 的 2a 的 尺度 上 出 现 负 相位 的 关 
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注 :(a~f) 为 大 山口 站 ,(g ~1) 为 巴 音 布鲁克 站 ; 粗 黑 线 为 a=0.05 的 95% 的 显著 性 水 平 ;U 形 细 黑 线 为 有 效 谱 值 区 间 ; 箭 头 表 示 相 位 差 ， 


箭头 向 右 表 示 两 者 相位 变化 是 一 致 的 ,箭头 相反 表示 两 者 相位 变化 正 相 反 ,箭头 向 下 表明 后 者 领先 前 者 w/2 个 相位 ,箭头 向 上 表明 前 者 


领先 后 者 /2 个 相位 。 


图 9 大 山口 站 和 巴 音 布鲁克 站 的 年 月 均 径流 与 年 月 累积 降水 量 、 年 月 积 气 温 、 年 均 气 温和 年 最 高 气温 的 小 波 相干 图 


Fig.9 The wavelet coherence of Dashankou and Bayanbulak hydrological station’s yearly /monthly average runoff with yearly/ 


monthly cumulative rainfall, yearly/monthly cumulative temperature, yearly average temperature and yearly highest temperature 


系 ,整体 而 言 相 关 程度 不 高 (图 9e) ;年 均 气 温 与 年 
最 高 气温 相似 ,与 年 均 径流 量 存 在 间断 性 的 非 正 相 
位 式 的 相关 (图 9f)。 巴 音 布鲁克 站 基本 与 大 山口 
站 相似 ,降水 量 不 管 是 年 尺度 还 是 月 尺度 都 与 径流 
量 呈 显著 的 8 ~ 16 a 的 正 相 关 关 系 ,而 气温 主要 是 
以 积温 的 形式 在 月 尺度 上 与 径流 形成 8 ~16 a 的 下 
相关 关系 ;但 巴 音 布鲁克 站 的 年 均 气 温 \ 年 均 积温 、 
年 最 高 气温 与 径流 量 的 相关 性 要 高 于 大 山口 站 径 
流 ,都 呈现 显著 的 16 a 相关 关系 ,其 原因 是 巴 音 布 
鲁 克 水 文 站 位 于 开 都 河源 区 上 游 ,其 径流 量 更 易 受 


冰雪 消融 的 影响 ,与 气温 的 相关 愈 显著 。 

从 年 尺度 上 来 看 , 开 都 河流 域 降水 量 对 开 都 河 
径流 的 影响 强 于 年 均 气 温 、 年 最 高 气温 与 积温 。 一 
些 研 究 表明 ,不 管 在 年 际 尺度 还 是 在 年 代 际 尺度 , 降 
水 量 与 径流 的 相关 性 都 要 强 于 气温 、 潜 在 蒸发 ,说 明 
降水 量 是 影响 开 都 河 径流 变化 的 决定 性 因素 。 然 
而 ,在 月 尺度 上 ,积温 与 降水 量 都 与 径流 量 有 连续 且 
显著 的 正 相 关 关系 ,气温 对 径流 量 的 影响 存在 一 个 
尺度 效应 ,所 以 不 能 仪 在 单一 尺度 评价 其 影响 。 并 
且 , 年 积温 与 年 均 径流 量 较 年 均 气 温 .年 最 高 气温 与 
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年 均 径 流量 相关 性 更 高 ,说明 气 温 是 以 积温 的 形式 


影响 着 径流 变化 。 
3 ”结论 与 讨论 


本 文 利用 开 都 河流 域 的 水 文 .气象 数据 进行 趋 
势 .突变 .周期 以 及 相关 分 析 , 得 到 如 下 结论 : 

(1) 开 都 河源 区 径流 量 整体 呈 增 加 趋势 , 旦 增 
率 加 快 。 径 流量 突变 年 份 集 中 在 1995 年 左右 ,径流 
量 呈 现 由 少 一 多 的 转变 ,其 主 周 期 为 28 a、14 a, 开 
都 河源 区 下 游 径流 量 增长 趋势 较 上 游 更 为 明显 。 由 
于 开 都 河 是 冰雪 消融 雪 与 降水 的 混合 型 补给 河流 ， 
气象 要 素 在 各 月 间 具 有 差异 性 的 增长 趋势 ,致使 各 
月 径流 量 的 增长 趋势 同样 有 差异 性 :5 一 6 月 开 都 河 
径流 量 无 明显 增加 ,而 夏季 与 早春 时 节 径 流量 增加 
显著 。 

(2) 近年 来 开 都 河源 区 气候 要 素 如 降水 .平均 


气温 .最 高 气温 .最低 气 温 整 体 呈 增加 趋势 ,其 中 降 
水 量 与 最 高 气温 增 速 加 快 ,而 平均 气温 .最低 气温 增 
速 减缓 。 降 水 量 与 平均 气温 的 突变 年 份 集中 在 
2000 年 左右 ,呈现 由 低 一 高 的 转变 ,两 者 小 波 主 周 
期 为 28 a14 a。 源 区 降水 量 在 冬季 与 早春 时 节 有 
明显 增加 趋势 ,而 气温 在 夏季 升 高 趋势 显著 ,在 冬季 
与 早春 并 不 显著 。 

(3) 在 年 尺度 上 ,降水 量 是 影响 开 都 河 径流 变 
化 的 主要 因素 ,年 累积 降水 量 与 年 均 径 流量 存在 显 
著 的 8 ~ 16 a 正 相关 关系 。 气 温 主 要 以 积温 形式 影 
响 着 径流 量 的 改变 ,年 积温 与 年 均 径 流量 在 1992 一 
2010 年 之 间 存 在 10 ~ 12 a 正 相 关 关 系 ,而 年 均 气 
温 \ 年 最 高 气温 变化 对 径流 的 影响 较 弱 。 在 月 尺度 
上 ,积温 与 降水 都 与 径流 存在 8 ~ 16 a 连续 旦 显著 
的 正 相 关 关系 。 源 区 上 游 径流 较 下 游 径流 更 容易 受 
气温 影响 ,这 是 因为 上 游 径流 的 补给 易 受 冰川 融雪 
的 影响 ,因此 ,对 气温 更 为 敏感 。 开 都 河流 域 在 夏季 
的 径流 的 显著 增加 主要 与 夏季 的 降水 ` 气温 上 升 有 
关 , 而 冬季 早春 径流 量 的 增加 则 主要 由 于 冬季 降水 
量 增加 的 影响 。 气 温 上 升 会 进一步 加 剧 上 游 山 区 小 
型 冰川 的 消融 ,冰川 融 水 对 径流 的 贡献 增加 ,但 从 长 
期 发 展 来 看 ,气候 变化 对 径流 影响 的 不 确定 性 增加 。 

内 陆 河山 区 气候 变化 对 水 文系 统 的 作用 机 制 复 
杂 , 利 用 有 限 的 稀 玖 站 点 观测 数据 来 刻画 流域 水 文 、 
气象 变化 特征 具有 较 大 的 局 限 性 。 综 合 运 用 多 种 数 
理 统计 方法 ,从 多 角度 挖掘 现 有 数据 信息 ,其 研究 结 


果 可 为 科学 认识 和 把 握 气 候 变 化 对 干旱 区 水 循环 的 
影响 机 理 ,水 资源 管理 和 制定 气候 变化 适应 性 对 策 
与 策略 提供 支撑 。 
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Climate response of runoff variation in the source area 
of the Kaidu River 
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Abstract; Temporal and spatial variability of runoff in inland rivers and mountainous areas under climate change 
is a major focus in the study of hydrology and water resources in arid areas. The source area of the Kaidu River ba- 
sin on the south slope of Tianshan mountain was selected as the study area. Based on 1958 - 2017 Dashankou 
hydrological station data, Bayanbulak hydrological station data ,and Bayanbulak meteorological observation data, the 
trends , catastrophe , wavelet analysis and coherence , and response to climate changes of Kaidu River long-sequence 
runoff were studied using the TFPW-MK trend test, wavelet analysis, and other methods. The results show that for 
nearly 60 years ,the runoff, rainfall ,and temperature elements of the Kaidu River showed a significant trend, the ab- 
rupt years was concentrated in the 1990s, and the increasing rate of runoff, rainfall ,and maximum temperature was 
accelerated , whereas the increasing rate of the average and minimum temperature was slowed. The annual average 
runoff, annual cumulative rainfall ,and annual average temperature had a period of 28 year. The increasing summer 
runoff was mainly affected by the summer high temperature , whereas the increasing winter and early spring runoffs 
were mainly related to increasing rainfall during the winters and increased temperatures during early springs , respec- 
tively. On the annual scale, precipitation is the main factor impacting runoff change; temperature mainly affected 
runoff change in the form of accumulated temperature. On the monthly scale, both temperature and rainfall had sig- 
nificant and positive correlations with runoff. Upstream runoff was more sensitive to temperature change as compared 
with the downstream runoff. 
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